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強磁性金属或いは合金での電気抵抗の問題をZenerl)のモデルを とって
考えるo′このモデルでは .よく知 られているように .強磁性のにない手であ
る局在ス ピン(dス ピン)間の相互作用はこのdス ピンと伝導電子 (S電チ )
との間の交換相互作用 (S-d交換相互作用 )に よっ て媒介 されているO電
気伝導 の立場からい うと .電気伝導の紅ない手は S電子で .この S電 子と局
在 したd電子 との問の交換相互作用は S電子を散乱 し電気抵抗の寵哲 になるO
勿論 この他に ,あ らゆる金属に共通な格子振動による散乱 もあるが .この方
は強磁性金属 (遷移金属や稀土類金属 )だか らとて暮別のことが倉い とすれ
ば ,たとえば .遷移金属の電気遮抗ol窄睦 ,即ち .そもそも簸抗の値示大 き
(そしてキュ リー 点のところで蜜抗-塩安曲線に折れ まか りが生 じること等
が .上の S- d相互作用で説明され/dJ･ければ7Irらたい｡なお .希土奨 金馬で
はキュ リー 点 (或いはネール点 )での折れ まが りが還啓金馬でよ･lfコも顕著
で ,む しろピークと呼ぶべ きものが見られるn 実験例をF主貫.1L2妄び2一号転 す,i
最近 .強磁性錐での熱中性子の磁気的散乱の問題がひろく議論 され てきた
が ,伝導電子の局在ス ピンによる散乱 .とい う我 々の問題の設定のし方は .●
中性子の局在スピンによる磁気的散乱の場合に酷似しているo 中性子の役割
を伝導電子に移 せばいい. ところが .中性子の磁気的散乱 の問題では .キユ
リ-点に近づ<と散乱断 面積が異 常に増加するといういわゆる掠界散乱の現
象が よく知 られているo これに相当する現象が S電子の散乱 .即ち ,電気抵
抗の問題ででも起 こるだろうと思われるo電気抵抗のキチ リ一点付近 での異


















実は ,こういう考えは Friedelらにより既に試 され '4) その効果の一般
に小 さいことが結論 されたが .彼 らの答の出 し方には .以下のべるように .
疑問があるO
ボル ン近似では 一中性子の散乱断面積 はScattererの2線相関函数 で表
わ されたO 同様にして .S･弓交換相互作用による電気彦抗 .p ,は次のよ
うに dス ピンの2線相関函数のフー リエ成分で与 えられる巾
′t
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ここで .印は S電子の質量 ･nは単位伍積中の S電子の個数 tvF はフェ ル
ミ面での S電子の速 さ.Nは単位佐横車の原子の数 ･I(q)_は sd交換積分
の7- '声成飢 ek-ik2/2- は波数ベク トル頼 苧わさ行去.電子妖
*
態のエわ レギーで akq A akg は それぞれ この状態に対する生成 および消
波演算子 .叫まスピンを表わし●0- †または 1.
No
S(q)-∑elH室戸il fqRisi (5)
SB･は Ri格子点に位置しているdス ピンの演算子 INoは単位佐積中のd
･-51-
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スピンの数で 与金属の場合No-N.S1-㌔ sL-X± isr.銅 ま･S電子の散
乱角 で ･d9-27t SinedGl q-2kF Sin e/2.< A>はハ ミル ト
ニアン (2)の下 での物腰量Aの熟平均値である, (1)を見れば分るごと(
電気抵抗を計算する我 々の問題は .dスピンの2体相関函数の7- リエ成分
く S(q)S卜q)> をハ ミル トニアン(2)を用いて計算することに帰着するo
このス ピンの2体相関函数は .ハイゼ ンベルグ ･モデルやイジング ･モデ
ji/では ,中性子回折の問題に関連 して .分子場近似で調べ られたn我 々も .
さし当り.この分子場近似で満足することにすれば .キユ 7)一点より上の温
蜜領域では ,この dス ピンの相関函数は次のように求 められる :
<S+" sl -q)>T>T -2 アLTc









k Ek- Ek-q .
ここに ,fkは フエル ミ分布函数で .Sは dス ピンの大 きさO キュ リー点
2 1
･C-言fJos(S+1)㌔ 佃 0,12F,U- ユ ∑叫 帝 瑚 b^BN A
は .q-0に対する2_佐相関函数 (高温では .定数因子を除いて ,帯磁率に
一致する)が発散する温壕として導入 されるO ここでは .高温か ら温蜜を下
げで行ったとき出来るdスピンの萩序が強磁性 (q-O)である場合を想定
してい るが .一般に .反強磁性や スク リューの場合 でも全 (同 じように議論
がで きる, キユ 7)一点 より下での相関函数 は ,分子場近似のとき成 り立っ こ
とが知 られている関係 5)を用いて (4)を解析接続 して得 られる¢ これらの





ことはできないE,そこで .よ(やるように .I(q)- coIst ≡ Jとおき .
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- po- す 講 読 (1㌢,2No S(S･畑
このPoは ･我 々のdスピンの2錬相関函数 (4)の代わ りに
′)






を用いれば得 られるもので ,Kasuyad)ぉ よ び Yosida7)によって与 えられ
たものはこれであるO我々の結果は高温の極限では彼 らの紅一致す る那 .有
限混在では彼 らのとちがい .Tcに近づくに したがって蛮抗は増 しlTcで
はp- 4poであるn Tcを越 えて更 に患家が下がるとまた彦抗は凍 るので
Tcのところに抵抗の ピークが現われるE, 大体の様子をFig.Sに示すO
以上 の議論で ,電気抵抗 を与 えろもともとの公式 (1)はボル ン近似の範




机 q)に対する近似 (8)にっいては議論の必要があろう.,公式 (1) は既に
Friedelらに よ?て与 えられたもので .我 々が ここで展開 してきたのと同
様の議論が彼 らによっ てなされているO 彼 らの結論が我 々のとちがうLのは .






らのや り方はつじつまが合っていないこだか ら.彼 らの結果を信用するわけ
にはいかないo しか し,我 々の相関函数 (4)にも重大な問題が残っているO
それは .分子場近似で求められた他 の相関函数にっいてもいえることだが .
次の sum rule を満たさないことであるO たとえば .脚 oゐ場合





を与え .これは (12)-を満たす, r の項 までとっても (12)は成 り立つが .
J4の項 までとると .もはや sum ruleは成立しないO これを救 う一つの現
象論的方法は .(4)の右辺に温薩に依存するreducti占n factorを掛 け
ることであろうo sum rlユteを満たさないのは分子場近似をとったせいで .
そのため色 々な効果が見落とされていた り一余分につけ加わった りしているか
その一つはdス ピンの自己エネルギーであるn 自己エネルギ-の最低次のも
のは .キユ リ-点を定義 した(7)の右辺のカツコの車の第2項で表わされ て
いる., カツコの中の第 1項は 1っのスピンと他のス ピンとの .伝導電子を媒
介にした .一相互作用のエネルギーであるが .第2項の方は1っのスピンの ,
伝導電子を媒介たした ,自分 自身との相互佐用のエネルギーであるo この自
己エネルギーの効果は .高次まで加え合せば .(7)でのような入 り方をせず .
dス ピンの大 きさSを見掛け上変えるという入 り方をするであろうo dス ピー
シの大きさは .見掛け上 ,温乾に依存 していて ,高温の薩限では自由スピン
の大きさSに一致するが .塩安か低 (なると .今の場合 iSより小 さく'なるn
この効果は . sum ruleが満たされるように .(7)一の右辺にある redlCtion





揺動が異常に大き(なるとい うことに起因しているが .dス ピンの 自己エネ
ルギ-の方は .多分 .温壕のゆるやかな函数で ,キユ ')一点のところで .節
者の効果を打消すような異常な温鑑依存性を持つ とは考えられないからであ
るロ
は )の近似についても問題はあるが .我 々の結論の性質を変えるほどのも
のではない.,
(9)或いはFig.5 のようなことが起 こると色 々な実験を説明することが
できるo先ず.Fig.2に示したような希土類金属の電気抵抗であるO古い
実験では .Tcのところにピークはなく,Fig.1のような折れ まがりだけで
あったが ,最近の実験は顕著な ど-クを示 しているLl ここでは詳論はさける
が .Gdなどの場合 ,定量的にも我 々の結果はいいようであるE,
cu-Mn 稀薄合金な どの低塩での抵抗異 常もこのメカニズムセ歴解できるa
遷移金属 (Fe,Ni等 )では .今 のところ .ピークというより折れ まが り
だけな のはどうしてだろうか ? 遷移金属に対しては .Zener.のモデルが .
稀土類 金属の場合ほどは .よくはないだろうと思われているo dスピンが局
在 していず .バ ンドになっていれば .以上での議論は若干変更されなければ
ならない, d電子がバ ン ドのときでも.d電子の有効質量が S電子の有効質
量より大 きい限 り,その値は多少小 さいだろうが .S電子のd電子による臨
界散乱に起因する電琴抵抗はやはり存在するo d電子をバンドにした ･加わtt
の理 論 は .TL･での折れまがりを説明 し得ていないp (なお,この折れ ま
が りは弱いピークなのかも知れないn )Mottの盈論に我 々の考 えをつけ加
えれば .Fig.1 のよう/?実験 もうま(説明できそうであるo これに関連し




れ は .Mn の濃密が増 えて行 くと , Mn のd電子の状態が局在か らバ ン ド
へと変わるか らだとも考 えられる¢ 稀薄合金での不純物の濃度のわずか な変
化が ,時 としては .甚だ大 きい変化を招 <ことはあり得ることであるO たと
えば . Pd-F｡等でのIFeの巨大 モ-メン トの大 きさの著 しい濃直依存性 を想
起 されたい凸
以上のさまざまな問題について著者 の検討はまだまだ終っ てはいないので
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